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一 种 基于 软件 定义 网 络 的 服务 功能 链 优化 部 署 机 制 


刘 益 岭 ! 卢 明 ! 王 珊 2?， 陈 兴 凯 2， 乔 文 欣 : 
(1. 陆军 工程 大 学 石家庄 校区 装备 模拟 训练 中 心 , 石家庄 050003; 2. 解放 军 66172 部 队 , 石家庄 050000) 


摘 要 : 针对 软件 定义 网 络 环境 下 ， 现 有 服务 链 部 署 方法 未 能 充分 考虑 全 网 资源 利用 率 的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 高 效 
启发 式 算 法 的 服务 链 优 化 部 署 机 制 。 首 先 ， 给 出 了 服务 链 部 署 的 总 体 结构 ， 并 引入 了 整数 型 线性 规划 模型 对 其 进行 数 
学 建 模 ; 其 次 ， 提 出 了 一 种 高 效 启发 式 的 模型 求解 算法 ， 该 算法 以 先 排序 后 贪心 的 方式 ， 能 够 在 满足 资源 和 时 延 约束 
下 有 效 利 用 网 络 资源 和 均衡 负载 。 仿 真 结果 表明 ， 与 其 他 部 署 算法 相 比 ， 该 算法 降低 了 负载 均衡 度 和 时 间 复 杂 度 的 同 
时 提高 了 请 求 接受 率 。 
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Dynamic deployment mechanism for service chaining oriented software-defined networking 
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Abstract: For the software-defined networking(SDN) environment, the existing service function chaining(SFC) deployment 
method failed to fully consider the resource utilization of the entire network, and this paper proposed a service chaining 
optimal deployment mechanism based on the efficient heuristic algorithm. Firstly, this paper gave the overall structure of the 
service chaining deployment, and introduced an integer linear programming(ILP) model. Secondly, this paper proposed an 
efficient heuristic algorithm. That algorithm run in "first sort after greed" manner and effectively used network resources and 
balanced load, under the constraints of resource and delay. Finally, the obtained simulation results show that our proposed 
algorithm reduces the load balancing and time complexity while improving the request acceptance rate, compared to other 
deployment algorithms. 
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术 不 断 发 展 ，SDN 架构 采用 可 编程 的 逻辑 集中 控制 的 方式 ， 可 


lf 


引 


根据 不 同 细 粒 度 需 求 对 服务 功能 进行 编排 ; NFV 技术 改变 传统 


随 着 网 络 信息 量 迅猛 增长 (预计 截至 2018 年 , 全 球 互联 网 ”服务 功能 的 嵌入 式 部 署 方式 ,将 网 络 控制 功能 与 硬件 设备 解 耦 ， 


时 流量 将 达到 1.6X 10”1 字 节 帆 ) ， 人 们 对 互联 网 服务 需求 不 为 第 三 方 公司 开 发 服务 功能 提供 了 条 件 。 两 者 的 结合 增强 网 络 


断 扩 大 ， 传 统 服务 功能 静态 服务 模式 带 来 了 诸多 问题 : 一 是 传 ”的 灵活 性 和 可 拓展 性 ， 达 到 基础 设施 资源 共享 的 效果 ， 为 动态 


统 网 络 中 服务 功能 〈 如 防火 墙 、 入 侵 检 测 和 网 络 地 址 转换 等 ) 服务 功能 链 技术 的 发 展 提供 了 支撑 。 
与 专属 硬件 设备 紧 耦 合 ， 导 致 其 可 扩展 性 差 、 网 络 维护 成 本 高 当前 基于 软件 定义 网 络 的 动态 服务 功能 链 技术 研究 还 处 于 
等 弊端 ， 二 是 服务 功能 静态 僵化 难以 适应 当前 互联 网 多 租户 模 起 步 阶段 ， 在 应 用 中 存在 很 多 突出 问题 ， 其 中 服务 功能 链 
式 的 动态 需求 ， 造 成 网 络 运行 的 不 稳定 性 。 为 此 ， 新 型 动态 服 部 署 是 吸 待 解决 的 问题 之 一 [1 中。 现 有 的 部 署 问 题 研究 更 多 是 概 
务 模式 研究 成 为 近来 研究 的 热点 3。 念 上 的 验证 ， 在 部 署 策略 研究 中 ， 现 有 方法 更 多 是 考虑 全 
目前 ， 软 件 定义 网 络 由 (software defined network，SDN ) 源 利 用 的 单一 方面 , 例如 文献 [9] 提 出 了 一 种 基于 禁忌 搜索 算法 
和 网 络 功 能 虚拟 化 四 (network function virtualization，NFV) 技 的 服务 功能 部 署 方法 ， 该 方法 通过 设置 禁忌 表 的 方式 在 全 
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络 中 搜索 服务 功能 最 优 的 部 署 位 置 ， 但 该 方法 只 考虑 节点 资源 ”1.2 服务 功能 链 部 署 问 题 描 述 

利用 率 。 文 献 [10] 提 出 了 一 种 面向 NFV 环境 下 的 服务 功能 管理 服务 功能 链 部 署 过 程 可 描述 为 在 接收 到 用 户 的 SFC 服务 
机 制 ， 该 机 制 主要 通过 维特 比 算法 在 候选 节点 中 选择 部 署 开销 。 ”请 求 后 ，SDN 控制 器 中 的 资源 管理 和 VNF 编排 模块 根据 服务 
最 小 的 服务 功能 ， 有 效 地 降低 了 服务 功能 的 部 署 成 本 ， 但 其 缺 。 链 请 求 和 底层 资源 状态 ,按照 指定 的 部 署 策 略 找 到 VNF 和 虚拟 
乏 对 链 路 部 署 开销 的 考虑 。 文 献 [11] 提 出 了 一 种 服务 功能 部 署 。” 链 路 的 优化 部 署 位 置 ， 并 生成 一 条 满足 特定 功能 、 性 能 的 服务 
模型 ， 该 模型 采用 AFM 启发 式 算法 进行 求解 , 但 AFM 仅 以 物 路径. 为 了 对 基于 SDN 的 服务 功能 链 部 署 问题 进行 抽象 化 的 表 
人 各 ， 未 从 全 局 服务 路 径 资源 述 , 可 将 其 归 约 为 两 级 模型 ， 即 SFC 策略 一 逻辑 功能 链 和 届 辑 
利用 考虑 。 文 献 [12] 通 过 Greedy 算法 穷 举 全 网 满足 资源 约束 及 “功能 链 一 具体 服务 路 径 ， 如 图 2 所 示 。SFC 策略 一 逻辑 功能 链 
连通 性 的 所 有 服务 路 径 ， 并 选用 链 路 资源 占用 量 最 小 的 服务 路 。 过 程 是 应 用 程序 通过 北向 接口 实现 VNF 的 动态 编排 组 合 ; 逻辑 
径 ， 但 这 种 方法 只 侧重 于 链 路 的 优化 选择 问题 。 文 献 [13] 提 出 “功能 链 一 具体 服务 路 径 过 程 是 通过 南 向 接口 实现 对 底层 资源 的 
了 SDN/NFV 架构 下 的 服务 功能 部 署 机 制 ， 该 机 制 构建 了 分 层 合理 分 配 。 

图 模型 ， 将 时 延 最 小 化 作为 服务 路 径 选 择 依据 ， 虽 然 降低 了 服 
务 功 能 链 的 处 理 时 间 ， 但 该 机 制 缺少 对 节点 资源 的 考虑 。 
上 述 部 署 方法 从 不 同 的 角度 进行 了 探索 ， 其 主要 研究 不 足 
在 于 : 上 述 部 署 方法 都 是 单一 关注 节点 资源 利用 问题 ， 或 者 单 
一 关注 链 路 资源 利用 问题 ， 缺 乏 对 全 局 资源 分 配方 案 的 研究 。 
因此 ， 本 文 从 全 局 角度 出 发 ， 同 时 关注 节点 和 链 路 的 资源 利用 
率 ， 充 分 利用 虚拟 资源 灵活 分 配 这 一 特性 ， 选 择 合适 的 功能 放 
置 位 置 和 服务 路 径 ， 以 满足 资源 和 时 延 约 束 的 条 件 下 有 效 地利 
资源 、 均衡 负 载 。 本文 首 先 给 出 面向 SDN 的 服务 功能 链 部 署 


玖 


上 


SFC 策 略 | 编排 平面 


控制 平面 


So 


总 体 结构 ， 并 将 其 建 模 成 整数 型 线性 规划 数学 模型 。 其 次 ， 针 图 2 SFC 策略 一 逻辑 功能 链 一 具体 服务 路 径 过 程 
对 当前 方法 未 能 同时 关注 节点 和 链 路 资源 利用 率 这 一 难点 ， 设 定义 1 SFC 策略 。 包 含 目标 集合 和 服务 功能 集合 ， 目 标 
计 一 种 启发 式 搜索 算法 求解 部 署 模型 。 最 后 , 利用 负载 均衡 度 、 ”集合 表示 所 需 执行 处 理 动作 的 目标 ， 服 务 功能 集合 表示 数据 报 


请 求 接收 率 和 时 间 复 杂 度 等 指标 对 所 提 算 法 评价 ， 并 验证 所 提 ”” 文 必须 依次 遍历 的 服务 功能 。SFC 策略 可 以 表示 为 集合 
算法 的 有 效 性 。 已 ={y ycocCn)}， 式 中 C ={cc cy 表示 从 源 端 节 
点 V, 到 目的 端 节点 Vy 的 数据 报 文 所 需 经 过 的 服务 功能 序列 , 霸 

1 ”网 络 模 型 与 问题 描述 
网 络 模型 与 问题 描述 中 1 表示 服务 请 求 的 功能 数量 。 
1.1 基于 SDN 的 服务 功能 链 部 署 模型 定义 2 逻辑 功能 链 。 控 制 器 根据 SFC 策略 编排 组 合 VNF 
如 图 1 所 示 ， 基 于 SDN 的 服务 链 部 路 模型 分 为 编排 平面 、 。 功能 模块 形成 的 逻辑 功能 链 ， 可 用 集合 正 ={ 用 , 亡 … 万 } 表 示 


控制 平面 和 数据 平 鳃 。 编排 平 面 作为 虚拟 网 络 功能 (virtual VNE 逻辑 功能 链 。 采 ] 赋 权 的 有 向 图 人 人 表示 全 部 VNF 可 部 署 
久 开 必 环 三 证 亚 作用 是 冯 

network function，VNF) 的 开发 环境 ， 其 主要 作用 是 对 网 络 中 节点 及 其 上 下 文 连接 关系 ， 记 为 G" =(N", 六) ， 式 中 N' 表示 

VNF 进行 集中 化 管理 , 并 根据 不 同 的 业务 需求 和 适用 场景 构建 


VNF 的 逻 辑 节 点 集 


悄 


， 即 


NT = {1.7 1, n,n oa |1z<i<m}, 表示 逻辑 节点 之 


出 SFC 策略 ， 组 合 相应 的 功能 组 件 形成 逻辑 功能 链 来 管控 网 
络 。 控制 平面 根据 服务 功能 资源 需求 和 底层 资 原 信息 ， 按照 


一 定 的 部 署 策略 将 VNF 和 虚拟 链 路 映射 到 底层 ,实现 逻辑 服务 问 的 虚拟 链 路 集合 ， 即 二 (1Si<1 则 。 
链 的 部 署 。 数 据 平面 主要 包括 通用 型 的 硬件 设备 〈 如 标准 化 转 定义 3 具体 服务 路 径 。 根 据 指 定 的 目标 函数 为 逻辑 功能 
发 设备 和 x86 硬件 资源 设备 等 ) ， 其 主要 作用 是 接收 控制 平面 。 链 中 的 VNF 和 虚拟 链 路 找到 对 应 的 最 优 放 置 位 置 ,形成 从 源 端 
下 发 的 规则 ， 承 载 实际 的 服务 请 求 。 节点 到 目的 端 节 点 的 具体 服务 路 径 。 底 层 网 络 由 所 有 物理 节点 
及 连接 链 路 组 成 , 可 以 用 赋 权 无 向 图 G* = (N* ,大 ) 表示, 其 中 
下 NM 表示 底层 物理 节点 集合， 即 
和 = 人 4 |1<j<k}， J 表示 物理 节点 之 间 的 


网 络 全 局 状态 
与 资源 感知 


物理 链 路 集合 ,， 即 了 = {717,17),.…|1<i<j<k}。 

以 图 2 的 SFC 策略 一 逻辑 功能 链 一 具体 服务 路 径 过 程 为 
例 来 描述 从 发 起 服务 请 求 到 成 功 实现 业务 部 署 并 最 终 提供 相应 
的 功能 服务 的 实例 化 流程 。 首 先 ， 编 排 平面 根据 租户 请 求 ， 通 


| 多 


图 1 基于 SDN 的 服务 功能 链 部 署 模型 
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过 调用 北向 接口 组 合 形成 由 4 个 VNF 组 成 的 逻辑 功能 链 ; 共 
控制 平面 根据 底层 网 络 资源 状况 , 通过 南 向 协议 控制 设备 转 
按照 一 定 的 部 署 策略 将 逻辑 服务 链 映射 到 物理 底层 节点 ， 
辑 服务 功能 链 映射 成 功 ， 则 分 配 相 应 的 实例 化 资源 ， 进 而 天 
一 条 满足 特定 功能 、 性 能 的 服务 路 径 。 在 具体 服务 路 径 中 ， 


次 ， 
发 ， 


若 迪 


有 阴影 的 节点 表示 部 署 VNF 的 物理 节点 ,未 带 
点 仅仅 起 到 转发 数据 的 作用 。 
1.3 基于 整数 规划 的 优化 部 署 模型 
优化 部 署 策 
情况 , 按照 指定 目标 
位 置 。 本 节 以 占据 物理 资源 最 小 化 为 
(integer liner programming, ILP) 


的 符号 如 表 1 所 示 。 


标 ， 建 立 


表 1 主要 的 符号 定义 


了 阴影 的 物理 


各 是 综合 考虑 服务 资源 需求 、 网 络 节点 资源 等 
函数 找到 VNF 节点 和 虚拟 链 路 部 署 的 最 优 
整数 规划 模型 
。 为 形式 化 表述 ， 本 文 使 用 


符号 会 义 
c(n’) VNF 节点 1 的 计算 资源 需求 量 
r(nz) 物理 节点 2 的 剩余 计算 资源 
VNF 节点 I) 与 ,之 间 虚 拟 链 路 的 
Vv Vv I 有 
cQW2 ,7 ) 
带宽 资源 需求 
r(nx,n) 物理 链 路 (nx , 127 ) 的 剩余 带宽 资源 
D? 请 求 能 够 容忍 最 大 时 延 
Dni,n;) 两 物理 节点 之 间 的 最 大 传输 时 延 
功能 所 在 节点 J 处 理 数据 报 文 的 时 
Dni) 
延 
1) 变量 
XW ， 二 进 制 变量 。 在 映射 过 程 中 ， 如 果 物 理 节点 nx 承 
载 了 VNF 节点 hn，， 该 变量 取 值 为 1， 否 则 取 值 为 0。 


该 


yw ， 二进制 变 量 。 在 映射 过 程 中 ， 如 果 物理 节点 i 、 
nl) 之 间 物 理 链 路 承载 了 VNF 节点 由 、n 之 间 虚 拟 链 路 ， 
变量 取 值 为 1， 和 否则 取 值 为 0。 

2) 目标 函数 : 


min >》 一 一 -一 + >》， p yy 
meN” | 人 ws r(ne,n)+o Wi 


3) 资源 约束 


s 
XC ) Srni), vn EN ENY 
Mm 


y(n sn nj) < rnr,n), 
Vni,n’)eL,(n, ni)eL 


4) 连接 性 约束 


(1) 


(2) 


(3) 


以 实 
数 ， 
极 小 
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ye 2 y 7 二 
四 mny 加 nn 
(nm se (nin JE (nm 1)eL (nn )eL (4) 
一 和 i ,Vn EN EN 


nm 


5) 时 延 约束 


yt 的 Dnx,nr)+ >， 
Ey 


meN" ,nteN’ 


x Dni) < D2 (5) 


Cini er ,ny ny)eL 


6) 变量 约束 


mm mi, 和 
X= 2 ym =1 (6) 
meN" EN (mn)eD ,nn er 
Xt {0,1}, yt {0,1} 0) 
ny nr ,ny 


式 (1) 为 该 部 署 模 型 的 目标 函数 , 即 物理 资源 占用 量 最 少 ， 
现 服务 功能 链 部 署 成 本 最 小 化 , 式 中 Q 和 为 两 个 缩放 参 
用 于 调整 VNF 映射 和 链 路 映射 成 本 的 影响 因子 。 O 表示 
值 ， 用 于 保证 分 母 的 非 零 性 。 为 了 提高 底层 物理 资源 的 利 


用 率 
映射 


算 资 
化 所 
剩余 


节点 


射 阶 
条 底 


为 0 


点 由 上 ， 流 出 的 流量 


(nm 1 )eL (mini)eL’ 


入 


(nm 1 )eP (mn JE 


服务 
务 路 


时 间 » 


的 服务 只 能 映射 到 底层 唯一 的 节点 上 。 


， 目 标 函 数 中 通过 将 xr(mx) 和 xr(mx,n) 作 为 分 母 使 得 VNF 
和 链 路 映射 策略 更 倾向 于 物理 资源 剩余 多 的 节点 或 链 路 。 
式 (2) (3) 给 出 了 计算 资源 和 带宽 资源 约束 条 件 。 在 计 
源 约束 方面 ,表示 底层 物理 节点 剩余 资源 应 满足 VNF 实例 
需 的 计算 资源 需求 。 在 带宽 资源 约束 方面 ， 底 层 物理 链 路 
资源 应 满足 请 求 中 链 路 带宽 资源 需求 。 

式 〈4) 为 连接 性 约束 。 若 在 VNF 节点 映射 阶段 ，VNF 


~ 


in? 和 nn 分 别 映射 到 底层 节点 mx 和 ni， 那么 在 逻辑 链 路 映 


段 ， 逻辑 链 路 (Ww,n ) 将 被 映射 到 从 节点 芍 到 节点 坟 的 一 


上 ， 流出 的 流量 为 1， 流 入 的 流量 


层 路 径 上 。 在 源 节点 nx 
Li Mm 


,所 以 之 Wo > 和 


(mn) )eL ,mn )eD (Gi )eL ,nn )eD 


; 在 源 节 


为 0 > 


入 


(nm 1 )eL ,nmin JE 


流入 的 流量 为 1， 


ss 
el 2 1 
i 


所 以 


ss 
J _ 


六 


; 而 在 其 它 节点 上 , 流 


VV 
LA 


流 出 的 流 量 均 为 1 ， 所 以 
2 区 0 


(nm 1 )eL ,min )eL 


式 (5) 为 服务 路 径 的 时 延 约 束 。 服务 提 供 商 为 租户 成 功 将 
请 求 映射 到 底层 物理 网 络 过 程 中 ， 构 建 出 的 一 条 端 到 端 服 
径 ， 时 延 表示 数据 流 从 源 端 节点 发 出 到 目的 节点 所 耗费 的 
时 延 约 束 确保 满足 网 络 的 服务 等 级 协定 CSLA) 。 

辑 功 能 链 的 映射 约束 , 确保 同一 个 服务 请 求 中 


式 (6) 为 逻 


式 (7) 为 Xx“ 变量 和 


yy 变量 的 二 进 制约 束 。 


了 全 
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2 ”算法 描述 

针对 上 文 提出 的 服务 功能 链 部 署 模型 ， 可 利用 优化 理论 将 
其 归 约 为 虚拟 网 络 映射 问 题 n4-19。 虚 拟 网 络 映射 问题 已 被 证 明 
是 NP-Hard 问题 013， 因 此 服务 功能 链 部 署 问题 同样 为 NP-Hard 
问题 ， 即 在 NP 去 也 条 件 下 ， 不 可 能 存在 多 项 式 时 间 算 法 来 解 
决 该 问题 ， 通 常 采 用 高 效 的 搜索 算法 以 求 得 问题 的 近似 解 。 传 
六 启 拟 网 络 映 暑 过程 中 的 两 步 映射 算 法 08 将 映射 过 程 分 为 节 
点 映射 和 链 路 映射 ， 但 服务 链 部 署 过程 中 的 届 辑 功能 链 映射 和 
传统 虚拟 网 络 映射 不 同 的 是 ， 需 要 综合 考虑 服务 链 的 端 系统 、 
实例 化 资源 分 配 和 编排 顺序 等 特性 。 本 文 根 据 服务 功能 链 部 署 
的 特性 ， 设 计 一 种 “ 先 排序 后 贪心 ”的 启发 式 搜索 算法 ， 以 快 
速 且 高 效 地 求解 服务 功能 链 部 署 模型 。 
2.1 基于 高 效 启发 式 算法 的 服务 链 部 署 

当前 对 服务 功能 链 部 署 问题 更 多 是 单一 关注 节点 资源 利用 
问题 ， 或 者 单一 关注 链 路 资源 利用 问题 。 针 对 这 一 难点 ， 本 文 
提出 了 一 种 高 效 启发 式 搜索 算法 (greedy node embeding with 
k-shortest path link embeding algorithm，G-kSP〉， 该 算法 综合 
考虑 租户 的 服务 资源 需求 、 底 层 物 理 剩余 资源 和 QoS 等 情况 ， 
在 服务 功能 链 部 署 过 程 中 同时 关注 VNF 放置 和 路 径 选 择 两 阶 
段 ， 从 而 得 到 全 局 最 优 的 资源 分 配 策略 。 

为 了 对 逻辑 功能 链 中 VNF 资源 需求 情况 和 底层 物理 节点 
资源 剩余 情况 更 为 精确 化 的 描述 ,本 节 在 此 给 出 VNF 综合 资源 
需求 函数 C(nY) 和 物理 节点 综合 剩余 资源 函数 R(ni) 的 概念 。 


其 定义 分 别 如 下 : 
COD) -co 2 <0) 三 

eeE(ni) 
其 中 : E(n} ) 表示 VNE 节点 ny 所 有 邻接 虚拟 链 路 集合 , c(n ) 


表示 VNEF 节点 nn? 实例 化 所 需 的 计算 资源 量 ， r(ey) 表示 虚拟 
链 路 实例 化 所 需 的 带宽 资源 。 


Ri)=r(n) 2 r(ei) 9) 


ereE(ni) 


其 中 : E(ni) 表示 底层 物理 节点 m 所 有 邻接 物理 链 路 集合 ， 
r(m ) 表示 物理 节点 nx 当前 剩余 的 计算 资源 ，r(e; ) 表示 物理 
链 路 当前 剩余 的 带宽 资源 。 

为 了 简化 传统 启发 式 算法 的 搜索 空间 , 提高 求解 全 局 资源 
分 配 策略 的 效率 ， 针 对 式 (1) ~ (7) 所 示 的 部 署 模型 ， 本 文 
设计 的 G-kSP 算法 是 一 种 先 排序 后 贪心 高 效 搜索 方法 ， 甚 中 采 
排序 的 方式 则 在 简化 算法 的 搜索 空间 ， 在 不 进行 全 局 搜索 的 
情况 下 就 能 得 到 最 优 服务 路 径 ， 而 在 贪心 选择 过 程 中 ， 将 优先 
考虑 资源 剩余 量 最 多 的 物理 节点 或 链 路 作为 贪心 策略 ， 贪 心 策 
略 对 每 一 子 问题 操作 产生 直接 影响 ， 得 到 每 个 子 问题 最 优 的 资 
源 分 配 策略 ， 进 而 快速 、 高 效 地 逼近 模型 目标 函数 。 同 时 ， 在 
迭代 过 程 中 算法 采用 回溯 的 机 制 , 即 当前 迭代 的 VNF 或 虚拟 链 
路 搜索 不 到 满足 资源 约束 条 件 的 解 时 ， 应 当 回 溯 到 上 一 阶段 迁 
代 可 映射 集合 中 的 次 优 解 。G-kSP 算法 的 运行 过 程 具体 描述 如 


ee 


< 
0> 
ul 
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表 2 所 示 。 


表 2 G-kSP 算法 具体 过 程 
输入 : SFC 请 求 P=fyy(cocchr ， 底 层 物理 网 络 
GG =(NE)s 


A 


输出 : VNF 映射 身 


| 下 
a) 构 建 VNF 队列 @ .根据 在 线 到 达 的 请 求 构建 SFC 策略 , 进而 编排 组 
合 VNE 形成 具有 链 式 结构 的 虚拟 网 络 层 G” ， 计 算 集 合 N" 中 每 个 
VNF 节点 的 资源 需求 量 C(n?)， 按 照 C(m? ) 由 大 到 小 进行 重新 排列 ， 
并 将 其 放 入 队列 Q 中。 


| 


中 、 虚 拟 链 路 映射 集合 


大 
Ee 


六 
人 


b) 构 建 可 映射 节点 集合 MM 


。 根 据 底 层 物理 节点 r(mx ) 及 F(et ) 资源 


信息 ,计算 可 映射 物理 节点 ny 的 综合 剩余 资源 量 R(nx) ,并 利用 式 (2) 


~〔6) 判断 该 物理 节点 的 剩余 资源 是 否 
件 的 底层 物理 节点 形成 可 映射 集合 M 。 
选择 VNF 节点 最 优 位 置 Mw (nm ) 。 取 出 队列 @ 中 第 一 个 需要 部 署 的 
VNF， 利 用 式 (10) 搜索 可 映射 集合 NW* 中 的 物理 节点 ， 将 VNF 关联 


满足 资源 约束 ， 将 满足 约束 条 


到 物理 节点 n? 上 , 车 成 功 将 VNF 映射 到 物理 节点 nx 上 , 则 x = 


并 记录 到 集合 WM w 中 ; 否则 ,回溯 到 上 一 步 迭 代 可 映射 集合 M 中 的 次 
优 解 。 更 新 队列 Q 。 


ni =- 仿 fi 一 argImax 民 (22 ) vn eN'| (10) 


。 判 断 队列 8 中 是 否 还 有 VNF 没有 完成 映 
i 中 下 一 个 VNF 节点 ; 否则 ， 完 成 


dd) 得 到 VNF 映射 集合 M 
射 ， 若 是 则 转 到 步骤 2 
VNF 映射 ， 得 到 集合 M N 
e 构 建 路 径 集合 尺 。 完 成 VNF 映射 后 ， 根 据 集合 


Mw ， 按 照 服务 功能 


链 顺 序 pp ， 以 链 路 剩余 带宽 (1,n; ) 为 权重 ， 利 


 K-Dijkstra 算法 


计算 从 源 端 节 点 Vy, 到 目的 端 节 点 V, 的 下 条 最 短路 径 集 合 R ， 记 为 


R={n,1,..5 1} 。 


站 选 择 虚拟 链 路 最 优 位 置 Mr (my ,好 ) 。 将 集合 按照 带宽 资源 占用 量 


， 并 选取 第 一 条 路 径 ， 则 y 人 他 =1， 


ni ,nj 


Cc(1 ,n) ) 进行 由 小 到 大 的 排序 


记录 到 集合 Wiz 中 ， 否 则 ， 回 溯 到 最 短路 径 集合 R 中 的 次 优 解 。 

服务 时 间 监 控 和 资源 分 配 。 完 成 虚拟 链 路 映射 后 ， 利 用 式 (7) 判断 

是 否 满足 服务 功能 链 QoS 指标 ， 若 满足 则 底层 资源 池 为 其 分 配 相 应 实 

例 化 资源 ， 以 完成 SFC 部 署 过 程 ， 并 更 新 底层 资源 状态 ， 和 否则 ， 收 所 

为 其 分 配 的 资源 ， 服 务 功能 链 部 署 失败 。 

2.2 算法 复杂 性 理论 分 析 
在 服务 功能 链 部 署 过 程 中 ， 


假设 存在 7 个 VNF 需要 映射 ， 
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底层 网 络 中 Mm 个 物理 节点 和 MM 条 物理 链 路 。G-kSP 算法 在 
VNF 映射 过 程 中 ， 首 先 将 7 个 VNF 根据 所 需 资源 按照 从 大 到 


3.2 


inaXiv 合 


乍 期 刊 | 
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算法 性 能 对 比 
a) 贡 点 负载 均衡 度 , 表 示 物 至 


小 顺序 进行 排列 ，VNF 映射 过 程 的 计算 量 主要 在 于 资源 需求 量 
排序 和 底层 剩余 资源 量 的 搜索 ， 其 复杂 度 为 O(n1logn) ， 而 在 


算法 


44 
时 二 


在 节点 资源 利 


节点 的 负载 积累 情况 ， 反 映 出 
j 率 上 的 优 劣 程度 ， 其 取 值 越 小 越 好 ， 各 物 


点 上 负载 越 均 衡 越 好 。 记 物理 节点 的 负载 均衡 度 计 算式 为 


虚拟 链 路 映射 过 程 中 ， 由 于 每 条 虚拟 链 路 映射 到 底层 物理 网 络 
中 采用 K-Dijkstra 算法 , 其 时 间 复 杂 度 为 CI(KE+M) 。 综 上 所 述 ， 
G-kSP 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(K+nlogn+M)， 妈 可 等 价 于 
O(nlogn) 。 


3 ”实验 评估 与 分 析 


为 了 验证 本 文 所 提出 的 部 署 算 法 〈 记 为 G-kSP) 的 有 效 性 ， 
本 文选 取 其 它 两 种 典型 的 部 署 算法 进行 对 比 〈 如 表 3 所 示 ) ， 
选取 负载 均衡 度 ， 请 求 接受 率 和 时 间 复 杂 度 这 三 种 重要 部 署 评 
价 指标 来 验证 G-kSP 算法 的 有 效 性 ， 其 中 负载 均衡 度 反 映 算法 
搜索 的 均衡 程度 ， 请 求 接 受 率 反映 算法 在 解 空间 的 搜索 性 能 ， 
而 请 求 处 理 时 间 反 映 算法 在 计算 性 能 。 


表 3 比较 算法 
算法 描述 
G-kSP 本 文 所 提出 的 基于 全 局 资源 利用 的 高 效 启 发 式 搜索 算法 
基于 文献 所 提出 的 通过 设置 禁忌 表 的 方式 在 全 局 网 络 中 搜索 服务 最 
TS 
优 的 部 署 位 置 的 算法 ， 这 是 一 种 侧重 于 节点 资源 优化 利用 的 方法 
基于 文献 "~ 所 提出 的 通过 赋予 考虑 低 时 延 链 路 较 高 优先 级 的 算法 ， 侧 
Greedy 
重 链 路 资源 的 优化 利 


3.1 实验 环境 和 参数 设置 

本 实验 在 配置 为 Intel Core i7-3770 3.60 GHz、8 GB 内 存 
的 Linux 系统 PC 机 上 和 运行。 网络 拓扑 结构 是 利用 GTITM091 
工具 生成 ， 算 法 程序 通过 Matlab 软件 运行 。 与 文献 [20] 类 似 ， 
本 文采 用 包含 6 个 相同 物理 节点 的 网 络 拓扑 结构 的 测试 例子 作 
为 底层 基础 设施 来 进行 实验 ， 与 一 个 轻 量 级 的 云 数据 中 心 网 络 
环境 类 似 。 如 图 3 所 示 , 网 络 拓扑 由 6 个 节点 和 14 条 链 路 组 成 
〈 节 点 上 的 数字 代表 节点 标签 号 ) ， 以 节点 1 为 数据 流量 入 口 ， 
节点 6 作为 流量 的 出 口 。 假 设 所 有 节点 部 署 在 去 数据 中 心 ， 
连接 所 有 节点 能 够 承载 服务 功能 ， 物 理 节 点 资产 和 链 路 带宽 剩 
余 资 源 容量 服从 [1000,1500] 的 随机 分 布 ， 链 路 和 节点 的 单位 映 
射 成 本 均 为 1。 每 条 SFC 请 求 由 不 同类 型 的 服务 功能 组 成 ， 其 
数量 服从 [2,5] 的 随机 分 布 , 每 条 SFC 节点 和 链 路 的 资源 需求 量 
均 服 从 [0.5, 了 的 均匀 分 布 ， 底 层 网 络 支持 的 服务 类 型 数量 设 为 
10， 每 个 节点 随机 提供 其 中 的 1-5 种 。 


0 一 9 


图 3 仿真 实验 网 络 拓扑 


的 贡 


均衡 
节点 
算法 
选择 
使 得 
时 延 


情况 


LB ,= 


s 
机 
neMy ,nm eN" 


实验 中 生成 10 ~ 100 次 SFC 请 求 强 


c(n) 


r(nx) 


度 ,分别 统计 3 种 算法 


(11) 


点 负载 均衡 度 ， 如 图 4 所 示 。 
1 
GkSP 
09 国 国 TS 
08 mm 0'eedy 
07 
R06 
Ros 
里 04 
扩 
03 
02 
01 
节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 
(a) 节 点 平均 负载 均衡 度 比较 
1 
GkSP 
09 TS 
户 ed 
07 
内 06 站 | 
Bos 
陪 
04 
扩 
03 
02 
01 
0 节点 人 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 
(b) 节点 最 大 负载 均衡 度 比较 
图 4 节点 负载 均衡 度 性 能 比较 


图 4 可 知 ， 基 于 TS 的 部 署 方 法 能 在 获得 最 大 平均 负载 
度 的 同时 ， 节 点 最 大 负载 均衡 度 更 小 ， 表 明 


该 算法 在 均衡 


负载 度 的 效果 更 好 ， 反 之 Greedy 算法 的 效果 较 差 ，G-kSP 


居中 。 原 因 在 于 TS 算法 以 底层 节点 的 计算 资源 容量 作为 


策略 ， 在 反复 迭代 过 程 中 能 搜索 到 较 好 的 节点 选择 方案 ， 


效 利用 


节点 的 资源 能 够 得 到 有 


, 而 Greedy 算法 优先 考虑 低 


链 路 上 的 节点 ,容易 造成 部 分 功能 节点 负载 均衡 效果 不 佳 。 


b) 
。 反 映 出 算法 在 全 网 资源 利 
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\ 体 路 径 负载 均衡 度 ,表示 整 条 服务 功能 链 的 负载 累积 


率 上 的 优 穷 程度 ， 典 
小 越 好 。 记 具体 执行 路 径 的 负载 均衡 度 计 算式 为 
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程度 。 

实验 中 生成 10 ~ 100 次 SFC 请 求 强度 ， 分 别 统计 3 种 算法 
的 服务 路 径 负 载 均衡 度 ， 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 知 ， 随 着 请 求 
到 达 强 度 的 增加 ， 可 用 的 资源 量 减少 ， 曲 线 逐 渐 趋 近 平缓 。 随 
着 资源 瓶 贷 的 出 现 ， 请 求 接受 率 逐渐 降低 ， 服 务 路 径 构 建 失 败 
的 次 数 增多 。 随 着 请 求 到 达 强 度 增加 ， 基 于 G-kSP 算法 的 部 署 
方法 最 能 有 效 平 衡 服务 路 径 的 负载 ， 由 于 TS 算法 以 及 Greedy 
算法 均 未 能 从 全 局 最 优 路 径 的 角度 进行 资源 分 配 ， 从 而 致使 网 
络 服务 路 径 的 负载 相对 不 平衡 ,但 Greedy 算法 赋予 考虑 低 时 延 
链 路 较 高 的 部 署 优先 级 ， 容 易 导 致 部 分 链 路 频繁 复 用 ， 由 此 过 
早 陷入 资源 瓶 开 ,因此 TS 算法 的 服务 路 径 负载 均衡 性 能 上 优 
于 Greedy 算法 。 


j 于 调整 节点 负载 和 链 路 负载 的 侧 习 


服务 路 径 负 载 均衡 度 
口 口 口 口 


各 50 60 70 
请 求 到 达 强 度 《 个 ) 


图 5 具体 路 径 负载 均衡 度 比 较 

0o) 请 求 接受 率 ,表示 满足 资源 、 时 延 等 约束 的 请 求 接受 比 
例 ， 其 反映 算法 的 在 解 空 间 中 的 搜索 性 能 ， 取 值 越 大 越 好 。 请 
求 接受 率 可 表示 为 成 功 部 署 到 底层 物理 网 络 的 SFC 条 数 与 SFC 
请 求 总 条 数 之 比 ， 记 请 求 接受 率 71 的 计算 公式 为 


SF Cace ted 
A 43) 
0ST Croral 


其 中 忆 SPC 表示 从 时 刻 f 二 0 到 时 刻 成功 部 署 到 底 


屋 物 理 网 络 的 SFC 条 数 ， 》 ,SFCuwu 表示 到 达 的 SFC 请 求 总 


条 数 。 

实验 中 生成 10 ~ 100 次 SFC 请 求 强 度 , 分 别 统 计 3 种 部 署 
算法 的 请 求 接受 率 ， 如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 知 , 在 相同 条 件 下 ， 
基于 G-kSP 算法 的 平均 请 求 接受 率 约 为 95.4%, TS 部 署 算法 平 
均 请 求 接受 率 约 为 92.3%， Greedy 部 署 算法 平均 请 求 接受 率 
约 为 81.7% 。 分 析 其 原因 是 G-kSP 算法 主要 从 全 局 最 优 路 径 考 
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案 ， 相 比 于 Greedy 算法 改善 了 服务 请 求 接受 率 。 


一 # 一 GkSP 
65%[ | 一 一 TS 
一 日 一 Greedy 


只 | 人 
图 6 请 求 接受 率 比较 

d) 时 间 复 杂 度 ,表示 从 发 出 请 求 到 完成 部 署 过 程 的 运行 时 
间 ， 时 间 复 杂 度 反 映 算法 在 计算 性 能 方面 的 优 劣 程度 ， 运 行 时 
间 的 取 值 越 小 越 好 。 实 验 中 生成 10 ~ 100 次 SFC 请 求 强度 ， 分 
别 统计 3 种 算法 的 请 求 处 理 时 延 ， 如 图 7 所 示 。 


一 一 GkSP 
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mm 8 9% 10 


如 50 60 
请 求 到 达 强 度 〈 个 ) 


图 7 算法 时 间 复杂 度 比较 


图 7 可 知 ， 随 着 请 求 到 达 强 度 增 加 ，G-kSP 算法 的 处 理 
时 延 较 小 ， 能 够 更 快 地 完成 服务 功能 链 的 部 署 ， 反 之 Greedy 
算法 的 处 理 时 延 较 大 ， 其 时 间 复 杂 度 约 为 G-kSP 算法 的 10~12 
倍 ，TS 算法 居中 。 分 析 其 原因 是 Greedy 算法 实质 是 一 种 两 步 
映射 算法 ， 即 分 为 VNF 节点 映射 和 逻辑 链 路 映射 ， 在 VNF 映 
射 阶段 过 程 中 穷 举 出 底层 满足 约束 条 件 的 节点 ， 时 间 复 杂 度 为 
O(m”)，, 在 逻辑 链 路 ea nd 点 之 间 带 
5 用 最 少 的 路 径 ， 时 间 复 杂 度 为 O(m?) ， 完 成 映射 的 VNF 
点 需要 等 待 队 列 中 下 一 个 VNF 节点 完 Pope 
忆 此 Greedy 算法 不 仅 搜 索 空间 度 大 , 而 且 虚 拟 链 路 映 
容易 受到 VNF 映射 的 影响 ， 导 致 队 列 中 VNF 等 待 的 时 间 较 


池 次 夫 加 
rz 
到 


长 ， 算 法 运行 效率 低 ， 则 总 的 时 间 复 杂 度 则 为 O(m” +70) 。 


而 TS 算法 的 处 理 时 延 受 禁忌 表 长 度 4 的 影响 ， 随 着 4 增加 会 
造成 算法 存储 空间 扩大 , 计算 处 理 时 延 增加 ,TS 算法 的 时 间 复 


虑 ， 降 低 了 整 条 服务 功能 链 的 负载 均衡 程度 ， 提 高 了 底层 物理 
资源 的 利用 率 ， 占 据 更 少 的 资源 空间 ， 从 而 尽 最 大 限度 为 队列 
中 其 他 请 求 完成 部 署 留 出 实例 化 资源 ， 增 加 了 请 求 接 受 率 ， 而 
Greedy 算法 主要 考虑 链 路 资源 利用 , 增加 了 节点 处 理 的 排队 时 
间 和 底层 网 络 负 载 ， 从 而 降低 了 请 求 接受 率 。 而 TS 算法 主要 


杂 度 可 表示 为 Ol(m? +m4)。 结 合 3.2 节 中 G-kSP 算法 复杂 度 
的 理论 分 析 ， 图 7 中 各 曲线 的 变化 趋势 与 理论 分 析 基 本 一 致 。 


4 ”结束 语 


本 文 提出 的 服务 功能 链 部 署 方法 能 够 同时 关注 部 署 过 程 中 


考虑 了 节点 资源 情况 ， 能 够 通过 反复 迭代 计算 搜索 最 优 的 部 署 


和 点 和 链 路 的 资源 利用 率 问 题 。 首 先 ， 针 对 服务 功能 链 优 化 部 
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署 问题 , 给 出 面向 SDN 的 服务 功能 链 部 署 总 体 结构 , 将 部 署 总 
体 结构 归 约 为 SFC 策略 一 逻辑 功能 链 一 具体 服务 路 径 两 级 模 
型 ， 并 建 模 成 整 型 线性 规划 数学 模型 。 此 外 ， 针 对 当前 部 署 方 
法 中 未 能 完全 考虑 全 局 资源 利用 这 一 难点 ， 设 计 了 一 种 先 排序 
后 贪心 的 启发 式 搜索 算法 ， 与 禁忌 部 署 算法 和 贪 焚 启 发 式 算法 
对 比 ， 本 文 方法 在 负载 均衡 度 、 请 求 接收 率 和 时 间 复 杂 度 等 性 
能 指标 上 有 和 良好 的 性 能 ， 并 能 够 更 快速 、 更 有 效 地 得 到 最 优 资 
源 分 配方 案 。 目前 , 业界 对 基于 SDN 的 服务 功能 链 研 究 不 断 深 
入 ， 下 一 步 将 针对 可 靠 性 感知 下 的 服务 功能 链 部 署 研究 ， 以 满 
足 网 络 服务 链 可 靠 性 需求 和 电信 级 的 网 络 服务 质量 。 
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